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第1章 序論 
1-1 東北地方太平洋沖地震の被害 
平成 23 年 3 月 11 日、東北地方を大地震・大津波が襲った。この地震は連動型地震であった
ため、最初の震源地である宮城県三陸町沖での発生(深さ約 24km)を皮切りに、岩手県沖から
茨城県沖にかけて、幅約 200km、長さ約 500km の広範囲に震源域が広がった。個の影響によ
り、太平洋側の多くの地域に津波が襲来し、特に岩手県、宮城県、福島県の 3 県の海岸沿いの
地域は大きな被害を被った。以下にこの 3 県の被害状況を示す。 
 
Table1-1-1 Personal suffering 
 死者 行方不明 負傷者 
岩手 4671 1218 201 
宮城 9520 1514 4136 
福島 1606 213 182 
 
Table1-1-2 Building damage 
 全壊（戸） 半壊（戸） 
岩手 20189 4688 
宮城 85410 151362 
福島 20658 69046 
 
この被害状況を見てもわかるように、もっとも被害が大きかったのは宮城県であり、岩手県、
福島県と続く。岩手県、宮城県に関しては、震源地に近いという理由だけでなく、宮城県から
岩手県にかけてリアス式海岸が広がっていることが、被害が大きくなった理由の一つである。 
また Table.1-1-2 より、多くの家屋が全半壊していることがわかる。この中には鉄筋コンク
リートの建物も入っている。以前より、地震に対しては鉄筋コンクリートの建物が良いとされ
てきた。しかし、今回の地震では、予想もしない大きさの津波が襲来し、その破壊力により鉄
筋コンクリートの建物も基礎ごと倒壊してしまった。以下の Fig.1-1-1 の写真は宮城県の女川
町にある、交番の写真である。今後大きな地震により津波が発生した場合、鉄筋コンクリート
の建物に代わる、安全な建物が必要となる。 
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 Fig.1-1-1 The police box in Onagawa-cho  
 
今回の地震から、内閣府は避難について調査を行っている。岩手県、宮城県、福島県の県内
で被災した 870 名に対し、各避難場所や仮設住宅に出向き、面接方式で調査を行った。車避難、
徒歩避難、避難しなかった、また避難できなかった、という意見の中でもっとも多かった意見
が車避難である。全体の約 57％を占めた。さまざまな意見があったが「車で避難しないと間
に合わないと思った。」「家族で避難しようと思った」という意見がもっとも多かった。しかし
ながら、車避難をした人々の 1/3 が渋滞に巻き込まれている。こういった災害時の車避難は、
非常に効率が悪く危険が伴う。 
しかしながら、徒歩での高台への避難は困難な場合がある。お年寄り小さな子供のように歩
行速度が遅い人々にとって、高台への避難は避難している間に津波にのまれてしまう可能性が
あり危険である。また、今回被害が大きかった 3 県は漁業で生計を立てている人が多いため、
海岸沿いで作業している人々にとって高台への徒歩での避難は非常に時間がかかり危険であ
る。 
岩手県、宮城県では過去にも大きな地震と津波の被害に遭っている。明治三陸地震と昭和三
陸地震である。どちらの地震でも海岸沿いに住んでいる人々は高台に避難し、その後高台へと
移住している。しかし、結局一部の人々は海岸沿いに戻ってきてしまった。海岸沿いにコミュ
ニティーがある人々にとって高台への移住は非常に不便であり、効率が悪い。こういった遠く
の高台への避難が困難な人々のためには、近くに安全な避難所が必要不可欠である。 
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また、今回の地震と津波から無事に避難できた人々も、地震と津波の影響により備蓄救援物
資は流失し、ライフラインも停止したため、多くの被災者が必要な支援を受けるために多くの
時間を費やした。津波が去った後も被災者の方々の不安は消えることがなかった。 
以上のことから、避難先と避難所を一元化し、安全かつ一定期間の生活が可能な食糧や生活
物資が備えられているシェルターのような施設が必要であるといえる。平時には公共施設とし
て利用し、津波襲来時には避難所として機能させる。平時に公共施設として利用することで住
民の方々にも受け入れやすく、津波襲来時の避難もスムーズに行える。また、公共施設として
建設することで比較的大きな建物となり、大人数を収容できるだけでなく多くの救援物資を備
蓄することができる。 
この施設を実現する方法として襲来する津波に対し、強度は保ちつつ津波の衝撃力を受け流
すことができるような浮体式の建物を考えた。 
浮力を利用する大型の浮体としては船舶や洋上石油掘削リグ等があり、これらは洋上で共用
されるため動揺に対して安定性に優れており、その内部では外界からの供給がなくてもライフ
ラインを含めて乗組員が生活するための環境が整っている。いわば自己完結型といえる。 
また、近年計算機能の発達により、粒子法などを使った現実的津波襲来時のシミュレーショ
ンが可能であり、より正確な設計が可能となった。本研究ではシェルターの基本設計および数
値シミュレーションによる津波襲来時の挙動検証について粒子法を用いて行う。それを踏まえ
シェルターの模型を用いた水理実験を行い、データ分析より得られた知見、具体的な浮体式津
波シェルターの設計を行い、その実現性について提言を行う。 
 
1-2 津波について 
1-2-1 発生原因とメカニズム 
津波が発生する原因として以下のことがあげられる。 
 
①プレート間地震 
②噴火→大量の土砂が海中に沈みこむことで発生 
③山崩れ→大量の土砂が海中に沈みこむことで発生 
 
東北地方太平洋沖地震の津波発生の原因は、①のプレート間地震によるものである。 
津波のほとんどがこのプレート間地震によって発生する。プレート間地震のメカニズムについ
ては以下のとおりである。 
 
①地震により海底地盤が広範囲にわたって破壊される（2 つのプレートがぶつかりあうことに
よって破壊される） 
②急激な海底の上下運動によりエネルギーが放出される。 
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③海面に凹凸が生じ大量の海水が四方に動く。これが津波である。 
 
津波の規模は、海底地盤のずれ（断層）の大きさ（ずれの長さ、幅、角度、速度など）によ
って決まる。実際の地震は横ずれ型と縦ずれ型が組み合わさってあらわれるが、縦ずれの成分
が大きいほど津波は発生しやすくなる。 
 
1-2-2 津波と波浪の違い 
①メカニズムの違い 
津波も波浪も海水の振動によって伝わる現象であるが、大きく異なる部分は、波浪は海上をふ
く風によって発生した海水の表面部分の動きであり、津波は海底地盤の上下による海水全体の
動きである。 
②周期 
波浪の周期は長いものでも 10 秒程度であるが、津波の周期は数 10 分にもなる。津波は周期が
長いため陸上の奥深くまで侵入する場合がある。また、津波の引きも長時間継続することから、
津波にさらわれると数キロ沖まで流されてしまう。 
③波長 
波浪の波長は数メートルから数百メートルであるが、津波の波長は数キロから数百キ  
ロと非常に長い。 
④押し寄せ方 
波浪はうねりを伴いながら押し寄せてくるが、津波は非常にうねりの尐ない波で海水 
の壁どなって押し寄せてくる。 
 
1-2-3 津波が高くなる原因 
津波は水深が深いほど、進行速度が速い。水深 5000ｍでは時速 800km の速さで進む。この
速度はジェット機の速度と同じである。水深が浅くなればなるほど速度は遅くなり、後ろから
来る速度の速い津波が、前を進む速度の遅くなった津波に追いつき、津波の高さが高くなる。 
また津波は地形の影響も大きく受ける。特に岬や湾奥では津波の高さは高くなりやすく数倍
になることもある。地形の形を大きく分けると V 字型、U 字型、直線海岸、袋型の 4 つであ
る。袋型、直線海岸、U 字型、V 字型の順で津波は高くなりやすい。 
高くなりやすい理由として、岬の先端では、遠浅の海域地形が沖に向かって舌状に突きだし
ている。津波は浅い海域ほど遅く伝わるので、浅い海域を巻き込むような方向に進行が曲げら
れる。よって岬の先端でエネルギーの集中が起こり、津波が高くなる。これを屈折効果と呼ん
でいる。 
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 Fig.1-2-1 Signs that tsunami rolls in to a cape  
 
1-2-4 岩手・宮城県沖の海底地形 
岩手県单部から宮城県北部の海岸沿いにリアス式海岸が広がっている。1-2-4 で説明した通
り、こういった地形では遠浅の海底地形が舌状に突き出しているため、エネルギーの集中が起
こり、津波が高くなる傾向がある。 
東北地方太平洋沖地震では岩手県宮古市の田老町で 19ｍの津波が観測された（津波高）。こ
の地域では過去にも大地震・大津波が発生しており、今後も注意が必要な地域である。 
 
 
 
 
 Fig.1-2-2 Bottom topography in the offing of Iwate and  Miyagi  
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1-3 シェルターについて 
平成 23 年 3 月 11 日に起きた東北地方太平洋沖地震により大津波が発生し、一部で鉄筋コン
クリートの建物が基礎ごと倒壊してしまった。このことから、鉄筋コンクリートの建物に代わ
る建物（以下シェルターと呼ぶ）について開発する必要があるのではないかと考えた。それが
浮上式シェルターである。浮上式にすることで津波が来た際に、津波の持つ爆発的なエネルギ
ーを尐しでも軽減させる。 
シェルターを設計するにあたり、構造や運動、上部構造物、居住空間、耐災害など実現まで
は様々な課題がある。本研究ではこの中の運動にスポットをあてて、シェルターを設計し、研
究を進める。 
シェルターを設計するにあたり、大人数収容できること、ある一定期間生活できるようにす
ること、また生活するためのある程度の物資を備蓄するスペースを確保すること、これらは絶
対条件である。これら条件を全てクリアしているのが大型船舶である。船舶は動揺に対する安
定性に優れており、ライフライン環境も整っている。 
また、ある程度の大きさにすることで、平時に一般施設として利用することも可能となる。
ある程度大きな施設を設計することで町のシンボルとなり、常日頃から利用してもらうことで
災害時にスムーズな避難が可能となる。 
今回は災害時に 1000 人から 1500 人収容できるような大きさを想定し設計を行った。避難
所の収容人数の設定基準は各市町村で異なる。幕別町では 1m2に 1 人の割合で設定している。
本研究は避難先と避難所の一元化を目的にしており、一定期間生活できるように設定している
ため 2m2に 1 人の割合で設定した。1000 人から 1500 人の収容人数では床面積で約 3000m2
である。この大きさの建物としては公共施設でいうと体育館があげられる。よって高さ 13m
とした。この理由として体育館の設計で求められる高さが、バレーボールを行うのに必要な高
さ 12.5m であるからである。 
   
 Fig.1-3-1 Form of a shelter (upper part)  
 
58m 
50m 
13m 
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また、シェルターを浮き上がらせやすくするため、あらかじめ水の入った堀にシェルターを
浮かばせておく。その際、さらに上図に水に沈んでいる部分（以下喫水と呼ぶ）を付け加えた
ものがシェルターの全体図となる。喫水を 2m と設定し、喫水部分の下四隅は津波の威力を逃
すためカットしている。 
また、本研究では先ほども述べたように喫水を 2m と設定しその部分のスペースを備蓄スペ
ースと仮定した。1500 人の避難者が 7 日間生活できるための水、食料、毛布などを計算した
ところ 2m という比較的、浅喫水でも十分であることが分かった。この計算については
Appendix（1）に掲載する。 
 
   
 Fig.1-3-2 General drawing of a shelter  
 
 
1-4 数値シミュレーションの手法 
近年では津波が遡上するような自由表面の大変形を伴う強非線形な現象を解析する数値計
算法として、さまざまな研究がおこなわれてきた。増田や越塚の論文にもあるが、さまざまな
数値計算の中で MPS 法（Moving Particle Semi-implicit method）は粒子法であり、ラグラン
ジュ的な手法であるため、VOF 法（Volume of Fluid Method）などの計算格子を用いるオイ
ラー型の手法とは違い、格子を用いる必要がない。格子法では界面の変形が大木と格子のゆが
みが著しくなり、計算が破綻してしまう。しかし、粒子法では格子を用いないので界面の変形
が大きくても問題は生じないし、流体の分裂や剛体が生じるようなトポロジーの変化に対して
特別なアルゴリズムを用いる必要もない。よって津波のソリトン分裂や波状段波を再現するの
に適していると考えられ、精度よく予測できる。 
また近年、広範囲での津波数値計算はかなり良い精度で確立されているのは言うまでもない。
沿岸部などスケールの小さい津波数値計算は広範囲での数値計算に比べ、より高い精度が求め
Draft 2m 
50m 
46m 
13m 
58m 
58m 
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られる。ソリトン分裂や波状段波などより高い精度での数値計算が求められる現象には MPS
法は適している。 
拡張性に優れており、異なる性質をもつ物体との連成運動の解析に有効である。たとえば、
増田らは津波中の浮体による衝突力に関する研究や係留船舶の津波中挙動解析の研究を行っ
ている。 
 
1-5 シミュレーションと実験 
数値計算には MPS 法を採用する。粒子間距離を 0.01m に設定し、実寸スケールの 1/100 ス
ケールで計算を行う。シミュレーションと実験のそれぞれで、波高、流速、浮体挙動、衝撃力
などを求め、比較し、本実験に対する MPS 法の有効性を検証する。浮体挙動・衝撃力はシェ
ルターの安全性を検証するために非常に重要な項目となり、検証結果によりさらなる改良や係
留方法の検討材料とする。 
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第 2 章 Moving Particle Semi-implicit method（MPS
法）の離散化 
2-1 概要 
MPS 法は越塚らが開発した粒子法であり、格子法のような格子生成の煩雑な作業を行わず
に界面の大変形を伴う現象を扱うことができる手法として開発された。 
従来、連続体の計算法として広く用いられてきた差分法や有限要素法では計算対象の空間を
格子によって分割し、その格子点上に変数が配置される。そして、連続体の挙動を記述する微
分方程式をその格子をもちいて離散する。粒子法は微分方程式を離散化することについては格
子法と変わらないが、離散化の過程で格子を用いないことに違いがある。また、連続体の挙動
の記述方法にも違いがあり、格子法ではオイラー法を用いる。オイラー法とは川の流れを橋の
上から観察するような、観察者が固定されているものをいう。一方、粒子法は川の流れをボー
トに乗りながら観察するような、ラグランジュ法を用いる。 
MPS 法は、微分演算子に対応する粒子間相互作用モデルを用いて、連続体の支配方程式を
離散化する。MPS という名称の“moving particle”はこの方法が粒子法で、ラグランジュ法
であることを示し、“semi-implicit”は非圧縮流れの解析のために圧力を陰的に解き、他の物
理量を陽的に解く半陰的アルゴリズムを用いていることを示している。また、MPS 法の最大
の特徴は計算点間のつながりを考慮する必要がないということである。格子法のように格子生
成や格子の変形などの不具合による計算の破綻といった問題は発生しないため、複雑な形状の
計算精度がよく、界面の大変形や流体の分裂といった現象に対し精度よく計算することができ
る。 
本章では、MPS 法の離散化の基本的な考え方、計算アルゴリズム、境界条件について解説
していく。 
 
 
2-2 粒子間相互作用モデル 
2-2-1 支配方程式 
MPS 法では以下の非圧縮流れの支配方程式を利用する。 
 
 ・     （     ） 
  
  
         
 
 
           （     ） 
 
式（     ）は質量保存則で連続の式と呼ばれ、時間に対して密度が一定であることを表
10 
 
している。つまり、密度の時間変化がゼロであり、同時に速度の発散もゼロになる。式（     ）
は運動保存則でナビエ・ストークス方程式と呼ばれる。式（     ）の v は動粘性係数とい
う。 
しかし、MPS法ではラグランジュ式記述を採用しているため 2式は以下に書き換えられる。 
 
  
  
    （     ） 
  
  
  
 
 
           （     ） 
 
式（     ）と式（     ）を見比べると       項がなくなっている。この項は移流
項といい、流れて行ってしまう流体の挙動を空間に固定された速度場で記述するための項であ
る。ラグランジュ式記述の場合、この移流項は考えなくてもよい。オイラー式記述の場合、ラ
グランジュ微分が時間微分項と移流項に分離されるので、さらに移流項を計算しなくてはなら
ないが、式（     ）は速度ベクトルに対するラグランジュ微分になるため、移流項は計算
しなくてよいのである。 
また、他の項について説明すると、式（     ）の右辺第 1 項は圧力勾配項であり、第 2
項は粘性項、第 3 項は重力項（外力項）である 
 
2-2-2 重み関数 
のちに説明するすべての粒子間相互作用モデルで重み関数を利用するため重み関数につい
て定義し、説明する。 
 
      
  
 
         
      
     （     ） 
 
ここでいう r は粒子間距離を示し、reは有効半径を示す。 
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 Fig.2-2-1 Interaction between particles  
 
重み関数を用いることで、粒子間距離 r が有効半径 re より短い場合に粒子間で相互作用す
ることになる（Fig.2-2-1）。有効半径 reが短くなればなるほど半径内の粒子が減るため、計算
時間が短縮されるが、小さすぎると計算が不安定になってしまうため、有効半径 reは粒子間距
離 r の 2 倍～4 倍に設定するのが良いとしている。 
 
2-2-3 粒子数密度 
重み関数を用いて非圧縮性を強制するために次の式で粒子数密度を定義する。 
 
              
   
                  
 
ここで、     は粒子 i とその近傍粒子である粒子 j の位置ベクトルを表している。また、粒
子数密度とは粒子 i における重み関数の和をとったものをいう。 
非圧縮性流れでは流体の密度は一定であり、従って粒子数密度も一定でなければならない。
この一定値を n0と書くことにする。この n0を具体的に求めるには初期粒子配置において十分
内部にある粒子（重み関数の半径 re中に自由表面がない）の粒子数密度を計算する。解析中は
これを使い続ける。 
 
2-2-4 勾配モデル 
互いに近傍に存在する 2 つの粒子 i,j が、それぞれ位置ベクトル     、スカラー変数値     を
保持し、その間での勾配（gradient）を表すと、次のように示すことができる。 
 
      
              
       
                                  
      
左辺は＜＞は粒子間相互作用モデルであることを表すために用いる記号とする。 
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 Fig.2-2-2 Concept of gradient model for two points  
 
勾配はスカラー変数に作用してベクトルが得られる演算子である。異なる 2 点のスカラー変
数値があれば、その間で勾配ベクトルが式（     ）として得られる。ただし、この勾配ベ
クトルはあくまで粒子間の相対位置ベクトル方向の成分を表すのであって、これと垂直方向の
成分に関しては何ら情報を与えるものでない。たとえば、坂の勾配を測るのに 2 点の高さが分
かっているだけでは不十分である。実際、どんな急な坂であっても相対位置ベクトルと垂直な
方向に 2点取れば同じ高さになり、その相対位置ベクトル方向の勾配は 0となる。したがって、
式（     ）は勾配ベクトルそのものではなく、その相対位置ベクトル成分であることに注
意しなくてはならない。 
MPS 法では、粒子 i の位置における勾配ベクトルに対して、次の計算モデルを用いる。 
 
      
 
  
  
     
       
                   
   
                     
 
この式の d は空間次元数で、2 次元では 2、3 次元では 3 である。また、 は重み関数、  は
粒子数密度である。式（     ）は式（     ）のベクトルを重みつき平均したものであ
る。 
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 Fig.2-2-3  Concept of gradient model  
 
 
粒子数密度は重みつき平均の正規化には必要であり、本来、粒子 i の位置における粒子数密
度は niを使うべきだが、計算を簡卖にするため n0とした。 
また、d の空間次元数について説明する。先ほども述べたように式（     ）では勾配ベ
クトルではなく、相対位置ベクトル方向の成分のみを表しており、垂直の方向の成分が欠落し
ている。すなわち式（     ）では 2 次元では 1/2、3 次元では 1/3 の情報しかない。D 次
元では 1/d の情報しかないことになる。そこで、近傍粒子がどの方向にも均等に存在するとし、
式（     ）の重みつき平均を卖純に d 倍したものが式（     ）である。 
 
2-2-5 発散モデル 
       
 
  
 
               
       
 
   
                                  
 
これが発散（divergence）モデルである。ベクトルに作用しスカラーが得られる演算子であ
る。粒子 i とその近傍粒子 j がそれぞれ位置ベクトル     、ベクトル変数値     を保持してい
るとする。発散モデルは圧力のポアソン方程式のソース項を速度の発散から求める際に使用す
る。 
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 Fig.2-2-4  Concept of divergence model  
 
もし、ベクトル変数が粒子間 ij に配置されている場合には     を   に置き換え、  を   に
置き換えた式を用いる。 
 
       
 
  
 
            
        
 
   
                                   
 
ここで 
 
    
     
 
                    
 
を用いると式（      ）は次のように書くことができる。 
 
       
  
  
 
           
       
 
   
                                 ） 
 
 
2-2-6 拡散モデル 
       
  
λ  
                    
   
                          
 
これが、拡散（laplacian）モデルである。下の図が示すように、粒子 i の変数値（ここでは
速度、圧力等の物理量）の一部を近傍粒子 j に重み関数の分布で分配することを意味している。 
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 Fig.2-2-5  Concept of laplacian model  
 
ここで統計的な分散の増加を解析解と一致させるために係数λを導入する。 
 
λ  
        
 
             
              
                       
 
 
2-3 MPS 法のアルゴリズム 
MPS 法では非圧縮性流れの計算アルゴリズムとして、半陰的アルゴリズムを適用する。ア
ルゴリズム全体として、時間進行の計算を繰り返しながら過去から未来に向かって進めていく
ようにする。各時間ステップでは時刻 k における各粒子の位置、速度、圧力  
    
    
 が分かっ
ているとして、新しい時刻 k+1 の値  
      
      
   を計算する。各時間ステップの計算は陽的
な部分と陰的な部分に分かれる。支配方程式では連続の式とナビエ・ストークス方程式の圧力
勾配項を陰的に（時刻 k+1 の値で）、粘性項と重力項を陽的に（時刻 k の値で）計算する。 
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          Fig.2-3-1  Calculation algorithm of MPS method 
 
 
 
START 
計算条件の入力 
         
                 
粒子の初期位置を入力 
 
 
         
 
  
  
重力項と粘性項の計算 
           
粒子の移動 
       
 
   
     
  
 
圧力のポアソン方程式の計算 
圧力勾配の計算、速度と粒子位置の修正 
    
  
 
                     
                              
出力確認 
終了確認 
END 
粒子配置の出力 
      
時間ステップを
進める 
陽的 
陰的 
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＝                         
  
  
   
 
 
   
   
                        
 
式（2−3−1）と式（2−3−2）を次の手順で計算する。まず陽的部分から計算する。式（2−3−2）
の粘性項と重力項を陽的に計算し、粒子の仮の速度  と位置  を得る。 
 
                                         
                                 
 
時刻 k での速度、位置は分かっているため  は簡卖に求めることができる。また、  も式（  
   ）で  が分かっているため簡卖に求めることができる。 
ここで注目するべき点は粒子数密度である。非圧縮性流れにおいて粒子数密度は一定でなけ
ればならない。しかしながら実際は、粒子の質量が一定の場合、粒子数密度は流体の密度と比
例する。よって、非圧縮性流れの条件に反するのである。そこで、連続の式（     ）の密
度一定条件は(密度一定  ）は粒子数密度一定条件と言い換えてもよい。 
ここで、粒子数密度一定を満たすために第 2 段階として連続の方程式とナビエ・ストークス
の圧力勾配項に関して陰的に計算をする。陽的計算で粒子数密度が  とわかったため、これを
  に修正するために連続の方程式と圧力勾配項に関して陰的に計算するのである。 
 
ここで尐し細かく説明していく。  と  は陽的に計算した時に求められた仮の速度と位置で
ある。しかし、先ほども説明したとおりこのままでは粒子数密度が一定ではないため、非圧縮
性流れの条件に反する。ここで、圧力勾配項を陰的に計算し修正する。 
 
                                 
                               
 
ここで、  は圧力勾配項を陰的に計算した時の粒子数密度の修正量で、  は陰的計算で圧力
勾配項から生じた速度の修正量とする。(  は密度一定） 
 
    
  
  
                         
 
速度の修正量と粒子数密度の修正量は、圧縮性流れの質量保存則 
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しかしながら、今回は圧縮性流れでなく非圧縮性流れであるため、先ほども述べたように密
度一定であるため、一定値  で近似すると 
 
  
  
                        
 
流体の密度は粒子数密度に比例しているので次のように書き換えることができる。 
 
 
  
  
  
＋                            
  
ここで、粒子数密度の修正量  は速度の修正量  によって生じるとする。同時に時間に対し
て離散化する。 
 
  
    
                              
 
式（     ）の発散をとり、式（      ）に代入すると、次の圧力のポアソン方程式
が得られる。 
 
        
  
   
     
  
                    ） 
 
式（      ）の左辺を各粒子位置においてラプラシアンモデルで離散化すると、 
 
      
   ＝
  
λ  
     
      
        
    
   
   
                       
 
となり、未知数  
   に対する連立 1 次方程式が得られる。この連立 1 次方程式を解けば、新し
い時刻 k+1 の圧力が求まる。（解法方法：Conjugate Gradient 法、Incomplete Cholesky 
Decomposition Conjugate Gradient 法） 
この圧力を式（     ）に代入すると速度の修正量が得られ、さらにその結果を式
（     ）に代入することで新しい時刻における粒子の速度が確定する。 
式（     ）の圧力勾配項の計算では右辺に圧力演算子があり、ここに勾配モデルを用いる
が数値安定性のため、MPS 法の理論でも説明した次の式、 
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を尐し改良したものが 
 
   


















ij
ijij
ij
k
i
k
jk
i
rrrr
rr
pp
n
d
p ****
2
**
1
1
0
1
       (      ) 
ここで ip

は粒子 i の圧力 piとその近傍粒子の複数の粒子 j における圧力 pjの中の最低値と
する。 
 
これで時刻 k+1 での圧力    が求められ、この圧力から速度の修正量  、そして時刻 k+1
での速度    が求められた。 
最後に速度の修正量  から時刻 k+1 での新しい位置を算出する。算出するための式は以下の
とおりである。 
 
                                 
 
ここで速度の修正量  が式（     ）と求められているので、式（      ）は、 
 
        
   
  
                          
 
となり、新しい位置が確定する。 
速度、圧力、位置のすべてにおいて、修正と時刻 k+1 での値が確定したところで、非圧縮性
流れにおける粒子数密度一定という条件を満たすことになる。 
 
 
2-4 境界条件 
2-4-1 自由表面条件 
MPS 法では自由表面の判定条件にも粒子数密度を用いる。自由表面の外側には粒子が配置
されないので、自由表面上の粒子は粒子数密度が低下する。そこで、半陰的アルゴリズムにお
いて陽的な計算が終了した時点で、 
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を満たす粒子は自由表面上に存在すると判定する。  
 は陽的計算が終了した時点の粒子数密度
であり、  は粒子数密度一定値である。ここでβには 1.0 未満の値を用いるとよい。βはこれ
までの研究から 0.95 あるいは 0.97 程度の値がもっとも安定している。自由表面上に存在する
と判定された粒子では、圧力のポアソン方程式を解く際に  
     と値を固定する。これはデ
ィリクレ境界条件と呼ばれる境界条件を設定したことになる。粒子数密度を用いる自由表面の
境界条件はシンプルであり、液体の分裂などが生じる場合にも特別なアルゴリズムを必要とし
ない。 
 
   
 Fig.2-4-1  Free surface boundary  
 
2-4-2 壁境界 
壁境界には座標を固定した壁粒子を配置する。壁粒子には 2 種類を用意し、流体粒子と接す
る最内側では圧力を計算し、外側では圧力を計算しないようにする。最内側で圧力を計算する
壁粒子では、流体粒子と全く同じように粒子数密度を計算する。そのため、もし外側にも壁粒
子が存在しないと粒子数密度が低下し 2-4-1 項で説明した条件より自由表面と判定されてしま
う。そこで、圧力を計算する内側の壁粒子における重み関数の広がりの範囲まで、さらに外側
にも壁粒子を配置しなければならない。これによって、壁粒子に何層必要かが決まる。本研究
では重み関数の影響半径 reを粒子間距離 r の 2.1 倍としたため、外側の壁粒子は 2 層となる。
つまり、重み関数の影響半径により外側の粒子の層の数が決定される。壁粒子は 2 種類ともに
位置を常に固定する。 
Free surface particle 
re 
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                     Fig.2-4-2  Wall boundary  
 
2-4-3 造波境界 
造波境界には造波板を用いた。造波板の挙動は半陰的なアルゴリズムにおいて陽的な計算の
際の速度項によって決定する。造波板粒子は、任意の振幅と周期で動く壁粒子ともいえ、あら
かじめ設定した振幅と周期で、陽的に速度を求めた後に圧力を計算し、この圧力を流体の圧力
勾配の計算に反映させる。この時、造波板粒子は圧力を計算する壁粒子と変わらないため、外
側に粒子が存在しないと粒子数密度が低下し、自由表面と判定されてしまう。そこで前項で説
明した通り、重み関数の影響半径のさらに外側まで粒子を配置する。本研究では、重み関数の
影響半径 re を粒子間距離 r の 2.1 倍としているため、造波板粒子は計 3 層となる。 
造波境界には津波のような非常に長周期な波を扱う場合、流れのような現象になるため、速
度を持った粒子が計算領域内に流入し続けるような境界を設定することが好ましい。しかし、
粒子が流入するということは粒子の数が増加することを意味しており、それにより計算時間が
増大する。そのため、あらかじめ計算領域を長くとり、造波板によって長時間かけて造波して
も結果としてそれほど大きな違いがない可能性が高い。また、MPS 法はその数値計算法とし
ての特徴から断層位置から港湾までのような大領域を解くことを目的としていない。MPS 法
の特性を最大限に生かすならば、マクロ的に大領域を計算するのではなく、ミクロ的に港湾内
の一部分を切り取ってより詳細に計算を行った方がよい。そのため、港湾内やミクロ的な小範
囲の津波中の浮体挙動解析を行う場合、造波板を用いた造波境界は有効であるといえる。 
 
 
2-5 浮体運動 
浮体のモデル化について、越塚らの浮体モデルを複数の粒子で表現し、流体と相互作用させ
つつ剛体として運動させる手法を採用した。剛体は変形しない個体のことであり、1 個の物体
として並進運動と回転運動のみ許される。2 次元では、1 個の剛体は並進運動に 2 自由度、回
Fluid particle 
Wall particle 1(Pressure  
Calculation) 
 
Wall particle 2(No Pressure  
Calculation) 
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転運動に 1 自由度をもつ。MPS 法では流体と剛体の相互作用として 2 次元空間で次のように
モデル化する。 
N 個の粒子で表された剛体の重心の座標を rg、慣性モーメントを I として、 
 
   
 
 
   
 
   
                        
           
 
 
   
                        
 
粒子 i の座標を  、粒子 1 個の質量を m とする。慣性モーメントは時刻ゼロで計算し、それ以
降は同じ値を用いる。 
流体の中に 1 個の剛体があり、流れと相互作用することを想定する。相互作用の強さはあま
り大きくないと仮定し、非圧縮流れの半陰的計算アルゴリズムの中で陽的に相互作用させるも
のとする。まず第 1 に、各時間ステップにおいて、流体粒子も剛体粒子も区別することなく非
圧縮流れの計算をおこない、新しい時刻 k+1 の速度  
   と座標  
   を求める。そして流体の計
算により各剛体粒子が加速度  
 を受け、流体としての運動をしたとする。このとき加速度  
 は
流体モデルの重心の加速度であり式       のように各剛体粒子が受ける加速度の平均値
とする。 
 
  
  
 
 
   
 
 
   
                     
  
      
      
                          
  
      
      
                            
 
こうすると、剛体粒子も流体粒子と同様に運動するので、剛体粒子の相対的な位置関係が変
化してしまう。ただし、クーラン条件より時間刻み幅をあまり大きくとっていないので、位置
変化はあまり大きくない。 
次に剛体粒子間の相対位置関係をもとの形状のものに戻す。ただし、剛体の重心の座標変化
量  
 と回転各変化量（時計回り） ′は保たれるようにする。これは流体から剛体にかかる力を
積分して剛体の運動を計算するのと同じことである。 
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最後に剛体粒子の速度といちの修正を行いそれが終了したら次の時間ステップに進む。 
  
  
    
  
 
  
                          
  
      
    
                            
 
浮体モデルの回転を表現するにあたって、回転行列を用いた式        、第 2 項の行列
部分が回転行列である。 
また、なお、3 次元の回転行列を考えた場合、式        は以下のようになる。 
 
  
    
   
         
         
         
    
    
                              
 
この時、ある規格化された軸 a 周りにθだけ回転させる際の回転行列は以下のように表す。 
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第 3 章 浮体運動実験 
3-1 諸言 
本章では孤立波に対する浮体の運動について実験を行う。浮体運動実験の前に波検定、水槽
特性実験を行う。実験手順、計測内容は以下のとおりである。また、実験スケールは実寸スケ
ールの 1/100 スケールで行う。 
 
1. 波検定（流速、波高） 
2. フリーフロート実験（流速、波高、浮体挙動、衝撃力） 
3. 係留を用いた実験（流速、波高、浮体挙動） 
 
第一に、波検定を行う。条件として実験模型を使用しない状態で行い、流速計（1 本）と波
高計（1 本）を用いて流速と波高を計測し、入射波信号を作成する。 
第二に、岸壁模型、浮体模型を使用し実験を行う。流速、波高に関して波検定と同様に計測
する。またこの実験では浮体の挙動をビデオトラッカーにて計測する。衝撃力に関しては圧力
計を利用し浮体への波の衝撃力を計測する。 
第三に、係留を用いた実験を行う。流速、波高に関しては波検定同様に計測し、その他の計
測は挙動のみ行う。 
 
また、岸壁模型と浮体模型を使用した実験を行う前に、あらかじめ浮体の喫水調整を行う。
喫水調整には砂を利用する。 
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3-2 実験準備 
3-2-1 実験諸元 
（1）実験水槽 
本実験では日本大学理工学部海洋建築学科 2 次元水槽にて実験を行った。水槽の概要と断面
図を以下に示す。造波装置はピストン式造波装置であり、パソコンにより制御を行う。 
 
Table 3-2-1 Experimental tank parameters 
Size (L)30.0m×(B)0.6m×(D)1.5m 
Type of Wave Generator Piston 
 
 
Fig.3-2-1  Outside of experimental tank 
 
0.6m 
 
<Section View> 
<Plan View> 
0.15m 
0.5m 0.65m 
28.5m 1.5m 10.0m 
30.0m 
Solitary Wave 
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Fig.3-2-2  Wave generator (Piston) 
 
Fig.3-2-3 Wave generator (Board) 
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Fig.3-2-4  Control of Wave generator 
 
 
（2）岸壁模型 
本実験は諸言でも述べたように実寸スケールの 1/100 のスケールで行う。岸壁模型の諸元と
断面図、実際の模型写真を以下に示す。 
 
Table 3-2-2  Model quay parameters 
Size General size (L)1.6m×(B)0.59m×(D)0.17m 
Moat size (L)0.7m×(B)0.59m×(D)0.1m 
Material Wood , Plastic board 
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Fig.3-2-5  Plan of Quay model 
 
Fig.3-2-6  Quay model (Make) 
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岸壁から堀の右端までを 0.2m と設定した。海岸付近の人々への避難場所ということで、実
寸スケールに直すと 20m になる。また、孤立波はこの部分の距離が長くなるとエネルギーが
徐々に弱まり、波高も低くなる。そういった影響をなるべく小さくするためにこの長さに設定
している。 
また堀の形状として両サイドに斜路を設けた。これは堀の外への離脱の際になるべくスムー
ズに離脱できるようにするためである。今回は 45°に設定した。 
堀の底面の横長さを浮体の横長さと同じ 0.5m とし、堀の右端から浮体まで、浮体から堀の
左端までの距離を 0.1ｍとした。この堀の端から浮体までの距離が長ければ長いほど、波が浮
体にあたった際、浮体と堀の衝撃が尐なくなる。しかし、実寸スケールで考えるとこの部分が
長くなるということは、日常生活でこのシェルターを利用する際に非常に危険が増し、なおか
つあまり現実的ではない。こういったことを考慮し、実寸スケールで 10m、1/100 スケールで
0.1m になるよう設定した。 
堀の端と浮体までの長さ 0.1m と堀の斜路の角度 45°から、堀の深さが 0.1m となる。堀の
中の水面を地面より 0.02m 下げて設定したため、水深が 0.08m となる。 
 
（3）浮体模型 
浮体模型も岸壁模型同様、実寸スケールの 1/100 スケールで作成する。浮体模型の諸元と断
面図、模型写真を以下に示す。 
 
 
 
Table 3-2-3  Model float parameters 
Size (L)0.5m×(B)0.58m×(D)0.15m 
Material Styloform 
Density 28kg/m3 
Weight of model float 0.6kg 
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Fig.3-2-7  Plan of Float model 
 
Fig.3-2-8  Float model 
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（4）計測装置 
本実験では、波高、流速、波の衝撃力、浮体の挙動を計測する。波高計は容量式波高計、流
速計はプロペラ式流速計、衝撃力は小型圧力計、挙動はビデオトラッカーにて計測する。波高
計、流速計、圧力計のサンプリング周期は 10ms、ビデオトラッカーの撮影間隔は 0.3sec であ
る。 
 
Fig.3-2-9  Wave height meter 
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Fig.3-2-10  Current meter (Propeller type) 
 
Fig.3-2-11  Video Tracker 
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Fig.3-2-12  Experimental measurement set up system 
 
Fig.3-2-13  Pressure gauge and set up system 
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3-2-2 喫水調整 
（1）喫水調整 
本実験では喫水調整のため、浮体の内部に砂を引き詰めた。水深 0.08m の堀に喫水 0.02m
になるよう調整する。 
 
Table 3-2-4  Float Weight 
Sand Weight (kg) 5.34kg 
Whole weight (kg) 5.94kg 
 
 
Fig.3-2-14  Draft adjustment (From a top) 
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Fig.3-2-15  Draft adjustment (From a side) 
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3-3 波検定 
日本大学理工学部海洋建築学科 2 次元水槽における、波検定を実施した。今回、模擬津波と
して孤立波 0.06m、0.08m、0.1m、0.12m の 4 種類において各 3 回ずつ計測を行った。Fig.3-3-1
のように波高計 H1 を斜路から 2.5m の位置に設置する。またこの波検定では流速計も設置す
る。流速計 V を波高計 H1 と同様の斜路から 2.5m の位置に設置する。波高計は底面から約 1cm
離して設置し、流速計 V は約 5cm 離して設置した。また、流速計 V と波高計 H1 は横並びに
設置し、流速計は壁の影響を受ける可能性があるため水路の真ん中、波高計 H1 は水路の奥側
の壁から 15cm 離して設置した。 
本研究では波高計 H1 と同様の位置に流速計 V を設け、この地点での波高がターゲットとし
ている波高になっているかの確認をする。 
 
Fig.3-3-1  Experimental set up system(Wave Test) 
 
本実験の容量式波高計の校正値は 0.0979 [V/m]である。流速計の校正値は 0.4[(m/sec)/V]波
検定の結果を以下の表に示す。また、各孤立波の計測でもっとも良い値だった、0.06m は 2 回
目、0.08m、0.1m は 1 回目、0.12m では 2 回目を Fig.3-3-2 のグラフに、その時の流速を示し
たものを Fig.3-3-3 に示す。 
 
 
 
 
 
0.6m 
 
<Section View> 
<Plan View> 
0.15m 
0.5m 0.65m 
1.5m 10.0m 
Solitary Wave 
2.5m 
4.0m 
V 
H1 
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Table3-3-1  Wave measurement experiment 
 Max 
Height 
Voltage 
(A)[V] 
Normal 
Voltage 
 
(B)[V] 
 
A-B 
[V] 
 
Calibration 
[V/m] 
 
Max Wave Height 
[m] 
Target Height 0.06m 
1st. 0.594 -0.027 0.621 0.0979 0.0608 
2nd 0.594 -0.026 0.62 0.0979 0.0607 
3rd 0.595 -0.026 0.621 0.0979 0.0608 
Target Height 0.08m 
1st. 0.794 -0.024 0.818 0.0979 0.0801 
2nd 0.805 -0.024 0.829 0.0979 0.0812 
3rd 0.798 -0.024 0.822 0.0979 0.0805 
Target Height 0.1m 
1st. 1.008 -0.023 1.031 0.0979 0.1009 
2nd 1.015 -0.023 1.038 0.0979 0.1016 
3rd 1.016 -0.022 1.038 0.0979 0.1016 
Target Height 0.12m 
1st. 1.228 -0.023 1.251 0.0979 0.1225 
2nd 1.226 -0.024 1.25 0.0979 0.1224 
3rd 1.227 -0.024 1.251 0.0979 0.1225 
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Fig.3-3-2 Wave Height(Wave height meter H1) 
 
Fig.3-3-3 Flow Velocity 
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3-4 フリーフロート実験 
3-4-1 実験条件 
2 次元水槽に作成した岸壁模型と浮体模型を入れ計測する。使用する波は孤立波の 0.06m、
0.08m、0.1m、0.12m の 4 種類である。計測地点などは Fig.3-4-1 のとおりで、岸壁模型、浮
体模型を入れている以外は波検定と同様である。浮体の位置に合わせてビデオトラッカーを設
置し、浮体の挙動を撮影した。ビデオトラッカーの撮影間隔は約 30[fps]である。また、同時
に圧力も測定するため浮体に圧力計を設置した。圧力計の設置場所を Fig.3-4-2 に示す。圧力
計の位置は喫水線のすぐ上に設置した。圧力計の校正値は 1960[Pa/V]である。 
挙動については各計測 3 回ずつ、圧力については各計測 2 回ずつ行った。また、圧力に関し
ては小型圧力計が非常に敏感で壊れやすいもののため、威力の強い孤立波 0.12m では計測個所
が岸壁模型に衝突する恐れがあるため行わないこととする。 
 
Fig.3-4-1  Experimental set up system (Free Float) 
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Fig.3-4-2  The installation position of a pressure gauge 
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3-4-2 実験結果・考察 
（1） 挙動 
本項はフリーフロート実験をビデオトラッカーによって撮影したものを各孤立波ごとに
0.6s 間隔で示した。波が浸入する直前を 0s としている。 
  
(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
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(5) 2.4s (6) 3.0s 
  
(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
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(11) 6.0s (12) 6.6s 
  
(13) 7.2s (14) 7.8s 
  
(15) 8.4s (16) 9.0s 
44 
 
  
(17) 9.6s (18) 10.2s 
Fig. 3-4-3 Motion of a Float (Soliton Wave 0.06m) 
 
  
(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
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(5) 2.4s (6) 3.0s 
  
(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
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(11) 6.0s (12) 6.6s 
  
(13) 7.2s (14) 7.8s 
Fig. 3-4-4 Motion of a Float (Soliton Wave 0.08m) 
 
  
(1) 0s (2) 0.6s 
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(3) 1.2s (4) 1.8s 
  
(5) 2.4s (6) 3.0s 
  
(7) 3.6s (8) 4.2s 
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(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 
  
(13) 7.2s (14) 7.8s 
Fig. 3-4-5 Motion of a Float (Soliton Wave 0.1m) 
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(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  
(5) 2.4s (6) 3.0s 
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(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 
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(13) 7.2s (14) 7.8s 
Fig. 3-4-6 Motion of a Float (Soliton Wave 0.12m) 
 
 
 
（2） 衝撃力(圧力) 
各孤立波の圧力分布を Fig.3-4-7, Fig.3-4-8, Fig.3-4-9 に示す。また、最大圧力を Table3-4-1
に示す。 
 
 
Fig. 3-4-7 Pressure distribution (Soliton Wave 0.06m) 
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Fig. 3-4-8  Pressure distribution (Soliton Wave 0.08m) 
 
Fig. 3-4-9  Pressure distribution (Soliton Wave 0.1m) 
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Table3-4-1  Max Pressure 
Soliton Wave Max Pressure (Pa) 
0.06m 333 
0.08m 742.64 
0.1m 775.52 
  
（3）各方向変位 
浮体に記した黒丸を基準にdipp-motionというソフトをにより軌跡の解析を行った。黒丸（計
測地点）を 0 としそこからの変位を X と Y に関して示している。X に関しては造波板側への
移動がプラスになっている。Y は上への移動がプラスとなっている。 
 
 
Fig. 3-4-10 X displacement 
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Fig. 3-4-11 Y displacement 
 
 
（4）考察 
まずは挙動である。0.08m 以上の孤立波を確認すると、水が勢いよく流れこみ、その勢いで
浮体右側が大きく跳ね上がっているのがわかる。一方浮体左側は堀の斜面に勢いよく衝突し、
引っかかるような形になっている。浮体右側が跳ね上がっている間に堀内に渦流が発生し、水
面に落ちてきた浮体が渦流に巻き込まれるように浮体全体が引き戻されている。 
この原因について考えられるのが摩擦である。勢い良く入ってきた噴流により斜面に打ち付
けられ、その斜面と浮体との間に大きな摩擦が生じているということである。噴流によって浮
体右側が跳ね上がった状態が摩擦によって比較的長い時間続き、その間に噴流による渦流がで
きてしまったということだ。 
次は圧力である。各圧力分布図の最初の波が、浮体に孤立波があたった瞬間である。この瞬
間が各孤立波の挙動画像 0.6s に値する。以下に各孤立波の 0.6s 時の画像を示す。波高が高く
なるほど、浮体への孤立波の衝突面積が広くなっていく。0.06m では浮体の下に潜り込むよう
な形で堀に流入している。ここで各孤立波の第 1 波目を比較する。0.06m の最大圧力は圧力分
布図を見ると第 3 波目となる。第 1 波目の圧力は約 231Pa である。0.08m は 0.06m での圧力
の約 3 倍出ている。それに比べて 0.1m と 0.08m では約 30Pa ほどの差である。この原因とし
て考えられるのが、衝突面積でもっとも波圧が高くなるポイントと圧力計の計測ポイントが違
う可能性があるということである。波高が高くなれば、浮体にかかる圧力は大きくなるという
のは容易に想像ができる。しかしながら、0.08m と 0.1m ではわずか 30Pa しか差がない。0.1m
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の波が浮体にあたった時のもっとも圧力が強くなるポイントで、計測できていなかった恐れが
ある。今回は一定の場所での計測だったため、浮体にかかる圧力を計測するには、もっとも強
くなるポイントを各孤立波で探す必要がある。 
最大圧力の計測ポイントの検討を行う必要があるものの、水平方向の力が非常に大きく、個
の力からの浮体の動きから堀やシェルターに損傷を与える可能性があり、係留が絶対条件であ
ることしっかりと確認できた。これら結果から係留方法として、水平方向の動きを拘束しつつ
上への浮き上がりにたけているドルフィン係留を本研究では採用する。 
  
0.06m 0.08m 
  
0.1m 0.12m 
Fig. 3-4-12  Motion of a Float (Time is 0.6s) 
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3-5 係留を用いた実験 
3-5-1 実験条件 
本実験ではドルフィン係留を採用した。ドルフィン係留では左右への動きが拘束されること
から、堀の斜面への衝突が防げるだけでなく、浮体を堀内部に収めることができるので周りへ
の被害を最小限に抑えることができる。フリーフロート実験での状態に角材を堀内に設置し、
ドルフィン係留を再現した。使用した角材の大きさは縦 4cm、横 4cm、高さ 15cm である。設
置方法は Fig.3-5-1,Fig3-5-2 に示す。計測内容は挙動である。挙動はフリーフロート実験と同
様にビデオトラッカーで撮影する。挙動計測で各孤立波 3 回ずつ計測した。 
 
 
Fig.3-5-1 Experimental set up system (Dolphin type mooring) 
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Fig.3-5-2  Experiment state 
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3-5-2 実験結果 
（1） 挙動 
フリーフロート実験同様、ビデオトラッカーによって撮影したものを各孤立波ごとに 0.6s
間隔ごとで示した。波が侵入する直前を 0s としている。 
  
(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  
(5) 2.4s (6) 3.0s 
59 
 
  
(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 
Fig.3-5-3  Motion of a Float in a mooring state (Soliton Wave 0.06m) 
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(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  
(5) 2.4s (6) 3.0s 
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(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 
Fig.3-5-4 Motion of a Float in a mooring state (Soliton Wave 0.08m) 
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(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  
(5) 2.4s (6) 3.0s 
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(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 
Fig.3-5-5  Motion of a Float in a mooring state (Soliton Wave 0.1m) 
 
64 
 
  
(1) 0s (2) 0.6s 
  
(3) 1.2s (4) 1.8s 
  
(5) 2.4s (6) 3.0s 
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(7) 3.6s (8) 4.2s 
  
(9) 4.8s (10) 5.4s 
  
(11) 6.0s (12) 6.6s 
Fig.3-5-6  Motion of a Float in a mooring state (Soliton Wave 0.12m) 
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（2）考察 
浮体がしっかり浮き上がり、なおかつ、しっかり収まった理由として浮体の底面の隅のカッ
トが角柱への引っかかりを小さくしていると考えられる。 
各孤立波での挙動を見ると、孤立波 0.06m では設置した 4 本の角柱内に浮体がしっかり収
まり、ピッチ運動も非常に小さい。孤立波 0.08m 以降は波高が高くなるにつれ浮体のピッチ運
動が大きい。ピッチモーションの大きさの違いについて Fig.3-5-8 に示す。 
最初のピッチ運動は防舷材と角柱の一体化によりある程度低減できると考えられ、今後防舷
材の検討を行う必要があるものの、孤立波 0.12m でもしっかり浮き上がったことから、津波の
脅威からシェルター内部の人々の命を守ることができる可能性があることが確認できた。 
 
 
Soliton Wave 0.08ｍ 
 
Soliton Wave 0.1ｍ 
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Soliton Wave 0.12ｍ 
Fig.3-5-7  The difference in a pitch motion 
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3-6 結言 
本章では、孤立波 0.06m、0.08m、0.1m、0.12m でのフリーフロート実験と係留を用いた実
験を行った。実験前に波検定を行い求めたい波高がしっかり出力されているかの確認を行った。
フリーフロート実験では挙動と浮体への衝撃力（計測は孤立波 0.06m、0.08m、0.1m のみ）
について計測し、係留を用いた実験では挙動の計測を行った。 
 
（1）波検定 
水槽の斜路から 2.5m のところに波高計、流速計を設置し計測したところ、求める波高に対
し、各孤立波ともに誤差 3％以内に治められ、本章で使用する孤立波信号として適しているこ
とを確認した。 
 
（2）フリーフロート実験 
ビデオトラッカーにより画像解析を行ったところ 0.08m 以上の孤立波では波の勢いから浮
体右側が大きく跳ね上がり、浮体左側は堀の斜面に衝突し引っ掛かるような形になった。この
原因として浮体左側と斜面の間に大きな摩擦が発生していると考えられる。また、浮体右側が
跳ね上がる間に流れ込んだ噴流により渦流が発生した。この渦流に巻き込まれるように水面に
落ちてきた浮体が引き戻される形になった。これら挙動結果から、係留は絶対条件であり、本
研究ではドルフィン係留を採用した。 
圧力に関して、浮体右面の喫水線の上に小型圧力計を設置し、孤立波 0.06m、0.08m、0.1m
での計測を行った。孤立波 0.08m と 0.1m での最大圧力に大きな差がないことから、もっとも
圧力が強くなるポイントで計測できていないことが考えられる。 
 
（3）係留を用いた実験 
本実験ではドルフィン係留を採用した。0.08m 以上の孤立波は浮体のピッチ運動が大きく出
てしまったものの、その後の浮体下への水の流れ込みにより、最初のピッチ運動以上の動きは
起きなかった。ピッチ運動低減のため防舷材の検討が必要である。また、浮体がしっかりと角
柱内に収まった理由として考えられることは、浮体底面の隅のカットによる角柱への引っかか
りが低減できたことや、浮体下へのスムーズな水の流れにより、ある一定量以上の水が溜らな
かったことがあげられる。この結果からシェルター内部の人々の命を守ることができる可能性
があること確認できた。 
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第 4 章 MPS 法によるシミュレーション 
4-1  諸言 
本章は前章で行った実験結果を基に MPS 法を用いてシミュレーションを行う。序論でも述
べたが、MPS 法は拡張性に優れており、異なる性質をもつ物体との連成運動の解析に有効で
ある。前章の実験で喫水調整のため浮体容器の中に砂を用いた。このように容器と中に用いる
バラストの密度の違う物質を、本章では密度の違う 2 種の剛体として扱い、シミュレーション
を行う。 
本章では本研究での MPS 法の妥当性と安全性の検証を行うため、計測条件・計測内容は実
験と同じ条件で行う。 
 
1. 波高、波形、流速などの実験値との一致を確認する 
2. フリーフロート実験で計測した挙動と衝撃力を MPS シミュレーションと比較をする 
 
第一に、波検定で計測した波高、波形、流速を MPS シミュレーションと比較し、実験値と
シミュレーション値の挙動と衝撃力に大きな影響を与えない範囲での一致を確認する。 
第二に、フリーフロートシミュレーションを行う。実験同様の 1/100 スケールでシミュレーシ
ョンを行い、挙動と衝撃力の比較を行う。比較結果によりシミュレーションの妥当性を検討し、
安全性の検証を行う。 
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4-2 MPS によるフリーフロートシミュレーション 
4-2-1 シミュレーション概要 
（1）シミュレーション全体の概要 
このシミュレーションは係留を用いず、各孤立波を浮体にあて挙動、衝撃力（圧力）などの
計測を行う。実験との比較のため、波形、波高、流速なども計測する。シミュレーションの全
体図と堀の図を以下に示す。 
 
 
Fig.4-2-1 Plan of MPS Calculation  
 
シミュレーションモデルの形状は、実験との比較を行うため実験と同じ形状にしている。（浮
体が堀から離脱した後の挙動については本論文では計測していないため、堀の左端から左側の
地面の部分の長さは一致していない。）シミュレーションモデルも実寸スケールの 1/100 スケ
ールで行っていて、粒子間距離が 0.01m である。総粒子数 6574 粒子である。 
 
（2）浮体の形状 
浮体は序論で示した実寸スケールモデルの 1/100 スケールで行っている。実験では喫水調整
のため砂を利用した。今回のシミュレーションでは浮体容器の中に喫水調整のための剛体を入
れて、2 種類の密度の違う剛体を 1 つの剛体として計測するようにした。喫水調整に使った剛
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体の密度は砂の密度に合わせている。 
 
Fig.4-2-2 Plan of MPS calculation Float model 
 
（3）計測内容 
各計測に関しても実験に対応した位置で計測する。MPS 法でも岸壁 1m 手前で流速を計測
する。波形、波高も岸壁から 1.0m 手前の位置で計測する。この位置での波高を津波高さとし
て利用し、この位置での波高が求める波高と一致していることを確認する。またここでの波形
が実験と一致するかの確認も行う。他には各孤立波のゼロダウンクロス波長も求める。ここま
でが初期条件のための計測である。 
挙動解析は MPS シミュレーションの可視化プログラムの連写機能を利用する。可視化プロ
グラムの連写機能の撮影間隔は 0.01s である。可視化プログラムは通常撮影、圧力表示撮影な
ど様々な状態での撮影が可能である。圧力表示はある圧力範囲ごとに色別されており、青色が
圧力の低い状態を示し、赤色に近づくほど圧力が強くなる。今回は衝撃力の測定も行うため、
圧力表示状態で浮体をアップに撮影したものを実験との比較のため、ビデオトラッカーで撮影
した画像とで解析を行った。 
衝撃力（圧力）は浮体の右側面に対する波圧の計測を行っている。この計測もまた、実験結
果との比較のため、実験と同様個所、浮体側面の喫水の 0.01m 上の位置（x=-0.31,y＝-0.01）
で粒子番号 5937 粒子の計測を行う。 
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4-2-2 初期条件 
本研究では、実験で使用した造波板データをもとに MPS シミュレーションの造波板を動か
している。各孤立波の波形、最大波高、流速、ゼロダウンクロス波長を計測し、MPS シミュ
レーションの計測結果と実験結果との比較を行い、計測結果の一致を確認する。 
 
（1）波形 
実験、MPS シミュレーション共に岸壁の 1.0m 手前での波高を計測した。実線が実験での結
果、丸が MPS シミュレーションによる結果である。 
 
Fig.4-2-3 Wave Form (Height 0.06m) 
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Fig.4-2-4 Wave Form (Height 0.08m) 
 
Fig.4-2-5 Wave Form (Height 0.1m) 
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Fig.4-2-6 Wave Form (Height 0.12m) 
 
（2）最大波高 
求める波高の計測に関して、岸壁の手前 1.0m の最大波高を計測する。黒丸が実験、参画が
MPS シミュレーションである。 
0 2 4 6
0
0.05
0.1
Time (s)
W
av
e 
H
ei
g
h
t 
(m
)
 Experiment
 MPS
75 
 
 
Fig.4-2-7 Max Wave Height 
 
（3）ゼロダウンクロス波長 
Table4-2-1 Zero Down Cross Wavelength 
Soliton data Zero Down Cross Wavelength (m) 
MPS Experiment 
0.06m 0.42612 0.44289 
0.08m 0.53039 0.52023 
0.1m 0.54769 0.58289 
0.12m 0.60536 0.6373 
 
（4）流速 
実験、MPS シミュレーション共に岸壁の 1.0m 手前での流速を計測した。実線が実験での結
果、丸が MPS シミュレーションによる結果である。 
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Fig.4-2-8 Flow Velocity (0.06m) 
 
Fig.4-2-9 Flow Velocity (0.08m) 
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Fig.4-2-10 Flow Velocity (0.1m) 
 
Fig.4-2-11 Flow Velocity (0.12m) 
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4-3  結果・考察 
4-3-1  フリーフロートシミュレーションの結果・比較 
（1）挙動 
各波高での浮体をアップに撮影したものをMPSシミュレーションとの比較のため 0.6s間隔
で以下に示す。（a）が実験画像で（b）が MPS 画像である。 
 
Table4-3-1  Pressure display(Draft 2cm,Height 0.06m) 
Pressure (Pa) Display color 
0.00e+000-0.00e+000  
1.79e+002-3.57e+002  
3.57e+002-5.36e+002  
5.36e+002-7.15e+002  
7.15e+002-8.93e+002  
8.93e+002-1.07e+003  
 
 
 
 
 
 
(1) 0s 
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(2) 0.6s 
 
 
 
 
(3) 1.2s 
 
 
 
 
(4) 1.8s 
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(5) 2.4s 
 
 
 
 
(6) 3.0s 
 
 
 
 
(7) 3.6s 
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(8) 4.2s 
 
 
 
 
(9) 4.8s 
 
 
 
 
(10) 5.4s 
(a) Experiment (b) MPS 
Fig.4-3-1  Pressure Up-chart (Height 0.06m) 
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Table4-3-2  Pressure display(Draft 2cm,Height 0.08m) 
Pressure (Pa) Display color 
0.00e+000-0.00e+000  
1.79e+002-3.58e+002  
3.58e+002-5.37e+002  
5.37e+002-7.16e+002  
7.16e+002-8.95e+002  
8.95e+002-1.07e+003  
 
 
 
 
 
(1) 0s 
 
 
 
 
(2) 0.6s 
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(3) 1.2s 
 
 
 
 
(4) 1.8s 
 
 
 
(5) 2.4s 
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(6) 3.0s 
 
 
 
 
(7) 3.6s 
 
 
 
 
(8) 4.2s 
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(9) 4.8s 
 
 
 
 
(10) 5.4s 
(a) Experiment (b) MPS 
Fig.4-3-2  Pressure Up-chart (Height 0.08m) 
 
 
Table4-3-3  Pressure display(Draft 2cm,Height 0.1m) 
Pressure (Pa) Display color 
0.00e+0000-0.00e+000  
1.68e+002-3.35e+002  
3.35e+002-5.03e+002  
5.03e+002-6.70e+002  
6.70e+002-8.38e+002  
8.38e+002-1.01e+003  
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(1) 0s 
 
 
 
(2) 0.6s 
 
 
 
(3) 1.2s 
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(4) 1.8s 
 
 
 
 
(5) 2.4s 
 
 
 
(6) 3.0s 
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(7) 3.6s 
 
 
 
 
(8) 4.2s 
 
 
 
(9) 4.8s 
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(10) 5.4s 
(a) Experiment (b) MPS 
Fig.4-3-3  Pressure Up-chart (Height 0.1m) 
 
 
Table4-3-4  Pressure display(Draft 2cm,Height 0.12m) 
Pressure (Pa) Display color 
0.00e+0000-0.00e+000  
1.986e+002-3.72e+002  
3.72e+002-5.59e+002  
5.59e+002-7.45e+002  
7.45e+002-9.31e+002  
9.31e+002-1.12e+003  
 
 
 
 
 
 
(1) 0s 
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(2) 0.6s 
 
 
 
 
 
(3) 1.2s 
 
 
 
 
(4) 1.8s 
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(5) 2.4s 
 
 
 
(6) 3.0s 
 
 
 
(7) 3.6s 
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(8) 4.2s 
 
 
 
 
(9) 4.8s 
(a) Experiment (b) MPS 
Fig.4-3-4  Pressure Up-chart (Height 0.12m) 
 
（2）衝撃力（圧力） 
各波高の孤立波による衝撃力(圧力)を浮体の右側面（斜面も含める）のある粒子に対して計
測を行う。Table4-3-5 に MPS シミュレーションでの衝撃力の計測位置を示す。Table4-3-6 に
実験と MPS シミュレーションの最大圧力、Table4-3-7 に浮体にあたった瞬間の圧力を示す。
S の時の圧力を Fig.4-3-8 に示す。また、Fig.4-3-5 から Fig.4-3-7 までに圧力変位と実験と比
較したものを示す。 
 
Table4-3-5  Measurement Point of Pressure (MPS Simulation) 
MPS Simulation Measurement Point (Coordinate) 
Draft 2cm Condition(Draft Position y=-0.02) X -0.31 
Y -0.01 
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Table4-3-6  Max Pressure 
Soliton Wave Max Pressure (Pa) 
Experiment MPS 
0.06ｍ 333 272.546 
0.08m 756.64 708.743 
0.1m 807.6 837.254 
 
Table4-3-7  Pressure of the moment of hitting a float 
Soliton Wave Max Pressure (Pa) 
Experiment MPS 
0.06ｍ 231 272.546 
0.08m 756.64 708.743 
0.1m 807.6 837.254 
 
 
 
Fig.4-3-5 Pressure distribution of MPS and Experiment (Soliton Wave 0.06m) 
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Fig.4-3-6 Pressure distribution of MPS and Experiment (Soliton Wave 0.08m) 
 
Fig.4-3-7 Pressure distribution of MPS and Experiment (Soliton Wave 0.1m) 
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Fig.4-3-8  Pressure of the moment of hitting a float 
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4-3-2 考察 
まず挙動について、各孤立波で言えることとして堀の左斜面に衝突し、ピッチ運動が発生、
その後ピッチ運動が収まるところまでは実験とMPSでは比較的良い一致を見せている。0.06m、
0.08m、0.1m では斜面に衝突後、ピッチ運動がおこり、噴流により発生した渦流により浮体
が引き込まれるように造波板側に戻った。この戻り方が MPS シミュレーションの方が早く、
移動距離も MPS シミュレーションの方が長い。 
0.12m では波の勢いから堀の左斜面上に乗りあがった。その後実験では渦流により浮体は引
き戻され、MPS シミュレーションでは渦流に巻き込まれることなく、そのまま離脱していっ
た。 
この違いの原因として各孤立波で言えることは、1 つは摩擦と粘性、2 つ目は計算解像度の
問題である。本研究での MPS シミュレーションは全く粘性がない状態で行っている。そのた
め、実験よりも摩擦力が比較的小さく、渦流に引き戻される力や、堀の外へ離脱していく力の
方が大きく影響していることが考えられる。また、解像度が低いと計算結果がぼやけてしまう
ため、再現しきれなかった可能性がある。解像度を上げてのシミュレーションは今後検討が必
要である。 
また波があたった瞬間の圧力が実験値とシミュレーション値で大きな違いがない。これは
Fig.4-3-8 を見てもわかるとおり、圧力とその傾向が比較的良い一致を見せている。これは孤
立波の持つエネルギーが MPS シミュレーションで再現されているということである。しかし
各孤立波の圧力分布をみると、孤立波が浮体にあたった後の圧力に違いがみられる。0.06m で
は実験値の圧力が、波が浮体にあたった瞬間よりそれ以降に最大になっている。0.08m、0.1m
も浮体に波があたった後の圧力にばらつきが見られる。 
この原因として以下のように考えられる。計算解像度の問題、動的圧力が MPS では再現し
きれてない、力のかかる方向が異なるためだと考えられる。波力の方向成分を考慮して圧力を
計測することで解決する可能性がある。 
浮体挙動、衝撃力の両観点から言えることとして、余波の影響で多尐の違いが出てきてしま
ったものの、孤立波が与える直接的影響に関しては比較的良好な一致を見せていることから、
浮体式津波シェルターの津波に対する有効性を示すことができたと言える。 
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4-4 結言 
（1） 波検定 
実験値、MPS シミュレーションともに波形・波高に関しては比較的良い一致である。流速
に関しては MPS シミュレーションの方が多尐早かったものの、この差が挙動や衝撃力に大き
な影響を与えていないことから、MPS シミュレーションの流速は適当といえる。 
 
（2） 挙動の比較 
孤立波が浮体にあたり堀の斜面に浮体が衝突し、その後浮体が左右に揺れるような動きを見
せ、その動きが収まるまでの挙動は、各孤立波で良い一致が見られる。ここまでが孤立波が与
える直接的影響である。その後の挙動の違いとして、孤立波 0.06m、0.08m、0.1m では渦流
により浮体が引き戻される。このときの動きが MPS シミュレーションの方が早い。孤立波
0.12m では浮体が堀の左斜面に乗りあがった後、実験では渦流によって引き戻され、MPS で
はそのまま離脱した。しかし、この違いは孤立波が与える直接的影響ではない。 
 
（3） 衝撃力の比較 
波があたった後の圧力に実験値、MPS シミュレーション値ともにばらつきがあり、傾向が
見られなかった。しかしこの違いは孤立波が与える直接的影響ではない。 
波が浮体にあたった瞬間の MPS シミュレーションの圧力は、実験値と大きな差がなく、傾
向も同じである。この結果により、孤立波の持つエネルギーが MPS シミュレーションにてし
っかり再現できたことになる。 
 
 
（4） 違いの原因 
挙動に関しては、1 つ目が摩擦、粘性である。本 MPS シミュレーションは粘性がない状態
で行っているため、発生した摩擦も実験に比べると小さく、実験と MPS シミュレーションの
挙動に違いが出てきてしまった。2 つ目が計算解像度の問題である。また、解像度が低いと計
算結果がぼやけてしまうため、再現しきれなかった可能性がある。解像度を上げてのシミュレ
ーションは今後検討が必要である。 
圧力に関しては計算解像度の問題、動的圧力が MPS では再現しきれてない、力のかかる方
向が異なるためだと考えられる。波力の方向成分を考慮して圧力を計測することで解決する可
能性がある。 
 
挙動や衝撃力の結果に多尐違いが出てきてしまったものの、孤立波が与える直接的影響に関
しては比較的良好な一致を見せていることから、浮体式津波シェルターの津波に対する有効性
を示すことができたと考えられる。 
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第 5 章 結論 
 
（1） 安全性 
フリーフロート実験・シミュレーションともに孤立波が浮体にあたると、その威力から大き
く傾き、堀に強く打ちつけられた。シェルターや堀自体に大きな損傷を与えるだけでなく、中
にいる人々に対しても危険を与えかねない。この結果から係留は絶対条件である。本研究では
係留にドルフィン係留を採用し水理実験を行ったところ浮体がしっかりと浮き上がった。波高
が強くなるごとに浮体のピッチモーションが強くなるが、本係留実験ではフェンダーを用いず
に行っているので、フェンダーを入れた状態で行うことである程度ピッチモーションが小さく
なると考えられる。本実験結果から浮体式津波シェルターの内部の人々の命を守ることができ
る可能性があることが確認できた。 
 
（2） 有効性 
浮体式シェルターについて MPS 法の妥当性を検討するために、模擬津波に孤立波を利用し、
水理実験の結果と MPS シミュレーションの結果について比較した。 
挙動に関しては浮体に孤立波があたり、浮体が堀の左斜面に衝突するまでは比較的良い一致を
見せた。衝撃力に関しても浮体に孤立波があたった瞬間の圧力に大きな差がなかったことから、
良い結果が得られたと考えられる。 
しかし、浮体が堀の左斜面にあたった後の挙動に徐々に違いが見られ、圧力に関しても最初
の圧力以降に MPS シミュレーション・実験ともにばらつきが見られ、比較できるような傾向
が見られなかった。 
前章でも述べたとおり考えられる原因として、挙動に関しては摩擦や計算解像度、圧力に関
しては計算解像度や動的圧力に関する再現の問題、力のかかる方向が異なるため計測ができて
いなかったことがあげられる。 
しかしながら、孤立波が浮体に与える影響は MPS シミュレーションでしっかり再現されて
いることから、浮体式津波シェルターの津波に対する有効性を示すことができたと考えられる。 
 
（3） 今後の課題 
①有効性の検討 
本研究で浮体式津波シェルターの運動シミュレーションに関して有効性を示すことができ
た。今後、計算解像度を上げてさらなる有効性の検討を行う必要がある。 
 
②構造設計の検討 
シェルターの設計を行う上で、本研究をもとに津波を想定した周期の長い波によるシミュレ
ーションや引き波の検討を行う必要がある。本研究で孤立波とういう津波でいう第 1 波目を想
定した検討ができたが、津波は周期、波長共に長く大きな波である。安全性をより高めるため
にも、さらなるシミュレーションや実験を行い、構造を設計する検討材料と得なければならな
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い。また、本実験は 2 次元でのシミュレーションのため、津波の回り込みなどの再現に至って
いない。今後、実現を目標にするには 3 次元のシミュレーションや実験は必要不可欠である。 
また、本研究では圧力の計測などで不可能な計測が多々ある。本研究で MPS 法の有効性を示
せたことから、シミュレーションによる検討もできる可能性があり、今後構造の設計をするう
えで非常に重要になるであろう。 
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Appendix（1）シェルターの備蓄品とその重量 
本研究でシェルターを設計するうえで、備蓄品を収納するスペースを床下の喫水部分に設け
た。この部分の広さが床面積にして 2484m2、体積 4952m3 である。このシェルターの収容人
数は最大で 1500 人である。人の重さ、備蓄品、その他体育館として利用するための備品など
で喫水深さを保持するとする。そうすると、最大 4952ton まで載せることができる。 
人の重さを 50kg とし最大の収容人数 1500 人シェルターに入ったとすると、残りの 4877ton
載せることが可能である。 
平成 23 年 3 月 11 日に発生した東北地方太平洋沖地震では、発生から 1 週間近くたっても物
資が被災地に届かないという事態が起きた。そういった被害を未然に防ぐためにも最低限 1 週
間ほどの備蓄品が必要となる。そこで 1 人当たり 1 日に必要な水、食料、また毛布やその他、
日用品などの重さをもとめ、1 週間分の重さを計算した。以下の表に 1 人当たり 1 日に必要な
水と食料を示す。 
 
TableA1  Water required for 1day* 
Baby 120~150ml 
Small Child 90~100ml 
Schoolboy 60~80ml 
Adult 40~50ml 
*東京医科歯科大学名誉教授 藤田紘一郎著『知られざる水の「超能力」』講談社より 
 
TableA2  Food required for 1day (Kan-Pan)* 
 Ingestion calorie required on 1day Kan-pan (393kcal/100g) 
Man 1400～2000kcal 356g~509g 
Woman 2200±200kcal 560g 
*農林水産省調べ 
 
1 日に必要な水の量を成人に合わせるとだいたい 2.5l である。水は飲料水としてだけでなく
他の用途にも必要となるため、今回は 1 人当たりの 1 日に必要な水量を 5l とした。 
食料は TableA2 では乾パンになっているが、最近ではさまざまな非常食が出てきている。よっ
て、1 人当たりの 1 日に必要な食糧を 1kg とした。 
水と食料を足した 1 週間分 1500 人分の重量は 63ton である。 
また、毛布の重量を 1 つ 1.5kg、その他衣料品や日用品など 1 人当たりの重さを 5kg と設定
し、1500 人分の重量を計算すると約 9.8ton となった。 
これら必要な備蓄品だけでなく、日常体育館として利用するため、その他備品を入れても十
分なスペースがある。残りのスペースに非常用発電機などの大型の機械を投入することも可能
となる。 
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災害時などの非常時の備えは以上に上げた備蓄品は最低限のものでしかなく、より多くの備
蓄品が必要になると考えると、この喫水部分の備蓄スペースは十分であると考えられる。 
また、構造物の重量計算に関しては 150m2 あたり 70ton というデータをもとに計算したと
ころ約 3000ton であるので喫水 2m で十分搭載できる。 
 
